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 Penggunaan parameter pemesinan yang tepat untuk memperbaiki kualitas secara 
umum diharapkan mengoptimalkan hasil proses pemesinan seperti penggunaan 
desain eksperimen Taguchi. Parameter yang dikendalikan yaitu kecepatan potong, 
kecepatan pemakanan, dan kedalaman pemotongan dengan masing-masing tiga level 
pada proses pembubutan internal material baja S45C. Eksperimen dilakukan 
menggunakan matriks eksperimen Taguchi L9(34). Hasil dari pembubutan tersebut 
kemudian diukur kebulatannya dan dilakukan analisis varians dan analisis signal to 
noise ratio sesuai dengan usulan rancangan Taguchi. Hasil yang didapatkan, faktor 
kecepatan potong dan kedalaman pemotongan teridentifikasi berpengaruh terhadap 
kebulatan hasil pembubutan internal. Hasil analisis varian terhadap rasio S/N dengan 
karakter kualitas semakin kecil semakin baik dan berdasarkan uji hipotesis, 
menghasilkan bahwa parameter kecepatan potong dan kedalaman pemotongan yang 
secara signifikan dengan tingkat kepercayaan 90% berpengaruh terhadap kebulatan. 
Kecepatan potong pada kondisi parameter 200 [m/min], kecepatan pemakanan 0,05 
[mm/rev], dan kedalaman pemotongan 0,25 [mm] adalah parameter optimum yang 
didapatkan. 
 


















 The proper use of machining parameters in order to improve general quality is 
expected to optimize the results of the machining process including the use of the 
Taguchi experimental design. Several controlled parameters are carried out that are 
the cutting and feed speed, and cutting depth with three levels in the internal turning 
process of S45C steel material. Experiments were carried out using the Taguchi 
experimental matrix L9(34). The turning results are rounded and the variance and 
signal to noise ratio analysis are carried out in accordance with the proposed Taguchi 
design. The results obtained, the cutting speed and the identified cutting depth factors 
affect the roundness of the internal turning results. The results of the analysis of 
variance on the S/N ratio with smaller and better quality characters and based on 
hypothesis testing, is that the cutting speed and significant cutting depth parameters 
with a 90% confidence level affect roundness. The conditions of the cutting speed of 
200 [m/min], the feed speed of 0.05 [mm/rev], and the cutting depth of 0.25 [mm] are 
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1. Pendahuluan 
Tujuan dari proses pemesinan adalah untuk 
membuat suatu bagian sesuai dengan tingkat akurasi 
tertentu. Tidak hanya berupa bentuk, namun 
kesesuaian geometri, ukuran, serta permukaan yang 
dihasilkan harus sesuai dengan gambar kerja. 
Pembubutan merupakan salah satu dari proses 
pemesinan dengan cara mengurangi dimensi benda 
kerja yang berputar menggunakan alat potong atau 
yang sering disebut dengan pahat. Terdapat beberapa 
parameter pemesinan yang harus ditentukan saat akan 
melakukan proses pembubutan. Parameter-parameter 
tersebut antara lain seperti kedalaman pemakanan 
(ap), kecepatan potong (Vc), kecepatan pemakanan 
(f), serta geometri dari alat potong itu sendiri.  
Toleransi geometri merupakan hal yang sangat 
penting dalam proses pembubutan dan untuk 
mencapainya membutuhkan ketelitian yang tinggi. 
Faktor penunjang untuk mencapai toleransi geometri 
sangat banyak seperti penggunaan parameter yang 
tepat, keahlian operator dalam melakukan proses 
machining, akurasi mesin yang digunakan, akurasi 
alat ukur, dan masih banyak lagi faktor lainnya. 
Pencapaian toleransi geometri pada proses 
pembubutan eksternal lebih mudah dibandingkan 
dengan pembubutan internal, oleh karena itu dalam 
penelitian ini membahas pencapaian toleransi 
geometri untuk kebulatan hasil pembubutan internal 
agar untuk kemudian dapat menjadi acuan dalam 
proses pembubutan internal. 
Kualitas suatu produk merupakan hal yang tidak 
dapat diabaikan, oleh karena itu perlu adanya desain 
eksperimen yang tepat. Keuntungan dari desain 
eksperimen adalah dapat memperbaiki suatu proses, 
menghasilkan desain yang kokoh terhadap faktor-
faktor yang tidak terkontrol [1]. Salah satu metode 
dalam desain eksperimen adalah metode Taguchi. 
Metode Taguchi merupakan teknik yang efisien, 
menggunakan metode yang sistematis untuk proses 
optimasi serta memiliki keuntungan dalam hal 
penyederhanaan desain eksperimen dan studi 
interaksi antar parameter yang berbeda [2]. Analisis 
Varians (ANAVA) kemudian digunakan untuk 
menentukan proses mana parameter signifikan secara 
statistik dan kontribusi setiap parameter menuju 
karakteristik yang dituju. 
Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh 
Sudjatmiko, Suprapto, dan Choiron (2017), 
kekasaran permukaan dan kebulatan ditetapkan 
sebagai parameter proses pada proses pembubutan 
Aluminium Alloy dengan menggunakan Metode 
Taguchi. Desain percobaan Taguchi digunakan untuk 
menganalisis efek dari setiap desain parameter. 
Keempat parameter tersebut adalah nose radius (nr), 
putaran (n), kedalaman potong (a) dan kecepatan 
pemakanan (f). Disimpulkan bahwa nr memiliki 
pengaruh yang lebih kuat pada nilai yang diamati [3]. 
Jha dan Shahabadkar (2015) dalam penelitiannya 
menggunakan metode Taguchi untuk 
mengoptimalkan laju pembuangan material (beram) 
pada proses pemesinan menggunakan CNC. 
Parameter kecepatan potong, kecepatan pemakanan, 
dan kedalaman pemotongan digunakan dalam 
penelitiannya untuk peningkatan laju pembuangan 
material pada proses pemesinan menggunakan 
aluminium. Hasilnya, kedalaman pemakanan 
memiliki peranan penting dalan laju pembuangan 
beram [4]. Pawar dan Palhade (2015) menggunakan 
metode Taguchi dan ANOVA untuk optimasi multi 
respons pada proses bubut CNC material high speed 
steel. Parameter yang dikendalikan yaitu nose radius, 
kecepatan potong, kecepatan pemakanan, serta 
kedalaman pemakanan untuk optimasi laju 
pembuangan material dan kekasaran permukaan. 
Hasil investigasi menunjukkan bahwa kecepatan 
pemakanan dan nose radius mempengaruhi kedua 
respons yang diteliti [5].  
Mohan Kumar dan Kiran Kumar (2017) dalam 
penelitiannya, menggunakan metode Taguchi pada 
proses pemesinan untuk optimalisasi parameter 
pemesinan. Menggunakan material EN24 dalam 
percobaannya untuk mendapatkan respons kualitas 
laju pembuangan material yang efisien yang 
dipengaruhi oleh parameter spindle speed, kecepatan 
pemakanan, dan kedalaman pemakanan dalam 
kondisi dry cutting. Hasil yang didapat yaitu 
parameter spindle speed paling berpengaruh terhadap 
laju pembuangan material kemudian disusul dengan 
kecepatan pemakanan dan yang terakhir kedalaman 
pemakanan [6]. Verma dan Sikawar (2015) 
mengoptimalkan parameter proses pembubutan 
material AISI 1045 menggunakan alat potong 
cemented carbide dengan kondisi pemotongan 
kering. Penggunaan desain eksperimen Taguchi 
untuk mendapatkan laju pembuangan material yang 
maksimum dan kekasaran permukaan yang 
minimum. Hasil menunjukkan bahwa kecepatan 
pemakanan merupakan faktor yang paling 
berpengaruh secara signifikan terhadap kekasaran 
permukaan, sedangkan faktor yang berpengaruh 
untuk laju pembuangan material yaitu kecepatan 
pemakanan dan spindle speed [7]. 
Penelitian-penelitian terdahulu [3]–[7], 
menggunakan metode Taguchi untuk 
mengoptimalkan parameter-parameter pemesinan 
pada proses pembubutan. Penelitian sebelumnya, 
masih minim yang fokus untuk pengendalian kualitas 
toleransi geometrik. Penelitian yang dilakukan oleh 
Sudjatmiko, Suprapto, dan Choiron (2017), 
membahas tentang toleransi geometrik berupa 
respons kebulatan hasil pembubutan namun untuk 
kebulatan eksternal. Oleh karena itu, pada penelitian 
ini dibahas mengenai pengendalian kualitas toleransi 
geometrik kebulatan pada proses pembubutan 
internal karena untuk mendapatkan kebulatan pada 
proses internal lebih sulit didapatkan dibandingkan 
dengan proses eksternal. Penelitian ini bertujuan 
untuk mendapatkan parameter pemesinan yang 
paling berpengaruh terhadap kebulatan sehingga 
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dapat bermanfaat sebagai acuan operator dalam 
menentukan parameter pemesinan. 
 
2. Dasar Teori 
2.1 Metode Taguchi dan Analisis Varians 
Metode Taguchi merupakan alat yang ampuh 
untuk desain parameter karakteristik kualitas. Dapat 
digunakan untuk menentukan parameter pemesinan 
yang optimal pada proses pembubutan dengan jumlah 
eksperimen yang lebih sedikit sehingga menjadi lebih 
efisien. Taguchi mengusulkan untuk memperoleh 
data karakteristik dengan menggunakan matriks 
ortogonal dan untuk menganalisis performa kualitas 
dari data untuk menentukan parameter proses yang 
optimal [8].  
Metode ini menggunakan desain khusus matriks 
ortogonal untuk mempelajari seluruh parameter 
dengan sejumlah kecil percobaan saja, sesuai dengan 
konsep desain kualitas Taguchi. Terdapat tiga 
kategori karakteristik kualitas dalam analisis rasio 
S/N: semakin kecil semakin baik, semakin besar 
semakin baik, dan tertuju pada nilai tertentu [1]. 
Untuk mendapatkan kriteria rasio S/N, dapat 
menggunakan persamaan-persamaan berikut ini: 
 
Karakteristik semakin kecil semakin baik:  





𝑖=1 )  (1) 
 
Karakteristik semakin besar semakin baik:  








𝑖=1 )   (2) 
 
Karakteristik tertuju pada nilai tertentu: 





𝑖=1 )  (3) 
 
Analisis statistik varians (ANAVA) dilakukan 
untuk mengidentifikasi parameter proses yang 
signifikan secara statistik. Analisis varian dapat 
digunakan untuk menyelidiki dan memodelkan 
hubungan antara variabel respons dan variabel 
independen [9]. Perhitungan dalam ANAVA meliputi 
derajat kebebasan faktor, jumlah kuadrat, rata-rata 
jumlah kuadrat, dan F-rasio. Tingkat kepercayaan 
digunakan dalam uji hipotesis yang mana semakin 
tinggi tingkat kepercayaan yang diambil, maka 
semakin baik [1]. 
 
3. Metode Penelitian 
Pada Gambar 1 menunjukkan tahapan-tahapan 
proses dalam penelitian ini. Secara umum, tahapan 
tersebut dijelaskan seperti berikut : 
1) Studi literatur : Tahapan ini dilakukan untuk 
menambah wawasan mengenai persoalan-persoalan 
yang berkaitan dengan cara menggali informasi dari 
penelitian sebelumnya, buku, dan juga dari referensi 
yang lain. 
2) Merumuskan masalah: Fokus yang akan 
diselidiki dalam penelitian ini yaitu bagaimana 
kebulatan hasil pembubutan internal dapat optimal. 
3) Menetapkan tujuan: Tujuan yang akan 
dicapai yaitu mengidentifikasi faktor-faktor yang 
berpengaruh terhadap kebulatan hasil pembubutan 




Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
 
4) Menentukan faktor kendali dan level faktor: 
Nilai faktor-faktor kendali ditentukan berdasarkan 
rekomendasi dari alat potong yang digunakan. 
Jumlah level faktor dipilih sebanyak tiga level dari 
masing-masing faktor kendali tersebut. Pemilihan 
jumlah level berpengaruh pada hasil penelitian dan 
biaya eksperimen yang dibutuhkan. Semakin banyak 
jumlah level yang dipakai maka data hasil 
eksperimen semakin baik tetapi biaya semakin tinggi 
pula. Selanjutnya untuk mempermudah dalam 
penyebutan faktor, maka digunakan kode faktor. 
Nilai faktor serta jumlah level faktor seperti yang 
terlihat pada Tabel 1. Pemilihan parameter 
didapatkan dari rekomendasi cutting tool dengan 
kisaran untuk harga Vc = 100-300 [m/min], dan f = 
0.05-0,3 [mm/rev]. Pertimbangan pembubutan 
internal, maka dari nilai rekomendasi tersebut 
diambil kisaran sebesar sepertiga dari nilai 










dan Level Faktor 
Menetapkan Tujuan Merumuskan 
Masalah 
Analisa Hasil Eksperimen 
Interpretasi Hasil 
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I II III 
A  (Vc) 100 150 200 m/min 
B  ( f ) 0,05 0,08 0,1 mm/rev 
C  (ap) 0,25 0,5 0,75 mm 
 
 
Tabel 2. Matriks Ortogonal L9(34) 
Eks Faktor Kendali Re- 
plikasi 
Vc f ap 
[m/min] [mm/rev] [mm] 
1 100 0,05 0,25 3 
2 100 0,08 0,5 3 
3 100 0,1 0,75 3 
4 150 0,05 0,5 3 
5 150 0,08 0,75 3 
6 150 0,1 0,25 3 
7 200 0,05 0,75 3 
8 200 0,08 0,25 3 
9 200 0,1 0,5 3 
 
 
5) Menentukan matriks eksperimen : Dari 
perhitungan derajat kebebasan L9(34) didapatkan 6 
DoF dan dari perhitungan derajat kebebasan tiap 
faktor dan didapatkan 6 DoF, artinya pemilihan 
matriks ortogonal telah sesuai. Matriks ortogonal 
untuk pelaksanaan eksperimen seperti pada Tabel 2 
dengan pengulangan sebanyak tiga kali untuk tiap 
pelaksanaan eksperimen. 
6) Eksperimen: Tahap pelaksanaan 
eksperimen, dilakukan sebanyak sembilan kali sesuai 
dengan matriks ortogonal yang telah ditentukan 
sebelumnya dengan pengulangan sebanyak tiga kali 
untuk tiap eksperimen. Material yang digunakan 
dalam penelitian ini menggunakan baja karbon S45C 
dengan ukuran untuk eksperimen untuk tiap sampel 
yaitu Ø50 [mm] x 65 [mm]. Material tersebut 
kemudian dilakukan proses internal boring 













Gambar 4. Metode Pengukuran Kebulatan Benda Uji 
 
Alat potong yang digunakan berdasarkan 
dengan tipe CCMT 09 T3 04-PF dengan CVD-coated 
carbide grade (GC4215). Pahat tersebut dapat 
digunakan pada proses roughing maupun finishing 
baik pemesinan basah maupun kering. Untuk tool 
holder yang digunakan sesuai dengan tipe pahat 
tersebut yaitu A16M-SCLCR 09. Penelitian 
dilakukan menggunakan mesin turning CNC 
Hyundai-Kia Machine SKT160A. Alat ukur 
kebulatan menggunakan bore gauge yang memiliki 
range 35-50 [mm] grad 0,001 [mm] dengan bantuan 
dial indicator. Benda uji diukur kebulatannya 
menggunakan bore gage pada bagian diameter 
dalamnya dengan cara dibagi menjadi 20 titik 
pengukuran kebulatan dengan sudut yang sama untuk 
setiap titiknya yaitu sebesar 18°. Karena bore gage 
dapat mengukur diameter, sehingga pengukuran 
dilakukan hanya sebagian saja sampai dengan titik 
yang ke 10 dan untuk titik selanjutnya adalah sama 
dengan titik yang berlawanan seperti yang terlihat 
pada Gambar 3. 
Pengukuran kebulatan dilakukan dengan 
bantuan rotary table untuk membagi menjadi 20 
bagian yang sama untuk setiap titik pengukuran. 
Benda uji dicekam pada chuck yang terdapat pada 
rotary table dan diatur kesentrisannya antara sumbu 
rotary table dengan sumbu benda uji, kemudian bore 
gage diatur ketinggiannya supaya tepat pada posisi 
pengukuran benda uji, seperti pada Gambar 4.  
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7) Analisa hasil: Tahapan ini menganalisis 
hasil eksperimen yang dilakukan dengan rasio S/N 
dan dengan analisis varians untuk mendapatkan 
tujuan yang akan dicapai. 
8) Interpretasi hasil: Pada tahap ini, hasil yang 
sudah didapat kemudian dilakukan lagi untuk 
eksperimen konfirmasi untuk validasi dari analisis 
yang telah dilakukan. 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
Hasil proses pemesinan sesuai dengan desain 
parameter yang diusulkan, kemudian dilakukan 
proses pengukuran kebulatan menggunakan bore 
gauge seperti yang terlihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Pengukuran Kebulatan 








1 100 0,05 0,25 18 
2 100 0,08 0,5 101 
3 100 0,1 0,75 107 
4 150 0,05 0,5 118 
5 150 0,08 0,75 99 
6 150 0,1 0,25 36 
7 200 0,05 0,75 34 
8 200 0,08 0,25 22 
9 200 0,1 0,5 29 
 
Hasil perhitungan analisis varians terhadap 
kebulatan hasil pembubutan internal dirangkum pada 
Tabel 4. Faktor-faktor yang secara signifikan 
berpengaruh terhadap kebulatan dapat diketahui 
dengan cara penggabungan (pooling up) ke dalam 
faktor error. Faktor-faktor yang tidak signifikan 
dikumpulkan sebagai error. Hasil perhitungan dapat 
diketahui dilihat dari nilai jumlah kuadrat paling kecil 
adalah faktor B (kecepatan pemakanan), oleh karena 
itu faktor tersebut digabungkan ke dalam faktor error. 
Setelah dilakukan penggabungan, maka perlu 
dihitung lagi untuk jumlah kuadrat pada bagian error 
ditambahkan dengan jumlah kuadrat pada faktor yang 
tidak signifikan yaitu faktor B. Derajat kebebasan 
faktor tersebut juga harus ditambahkan ke dalam 
derajat kebebasan error. F-rasio dihitung setelah 
dilakukan penggabungan seperti pada Tabel 5. 
Setelah ini F-rasio didapat, kemudian dibandingkan 
dengan F-tabel untuk uji hipotesis. 
 








A 2 5426,00 2713,00 
B 2 578,67 289,33 
C 2 6282,67 3141,33 
Error 2 1844,67 922,33 
Total 8 14132,00  
 
Tabel 5. Analisis Varians Penggabungan 







A 2 5426,00 2713,00 4,48 
Pooled 
C 2 6282,67 3141,33 5,19 
Error 4 2423,33 605,83  
Total 8 14132,00   
 
Kesimpulan yang didapat untuk faktor A 
(kecepatan potong) yaitu:  Fhitung = 4,48 > F(0,10; 2; 4) = 
4,32, sehingga H0 ditolak, artinya ada pengaruh faktor 
A (kecepatan potong) terhadap kebulatan hasil 
pembubutan internal. Kesimpulan yang didapat untuk 
faktor C (kedalaman pemotongan) yaitu: Fhitung = 5,19 
> F(0,10; 2; 4) = 4,32, sehingga H0 ditolak, artinya ada 
pengaruh faktor C (kedalaman pemotongan) terhadap 
kebulatan hasil pembubutan internal. Hasil uji 
hipotesis yang dilakukan menunjukkan bahwa faktor 
yang berpengaruh terhadap kebulatan hasil 
pembubutan internal dalam penelitian ini adalah 
faktor kecepatan potong dan kedalaman pemotongan. 
Kedua faktor tersebut teridentifikasi berpengaruh 
terhadap kebulatan hasil pembubutan internal 
dibandingkan dengan faktor kecepatan pemakanan 
karena dari hasil analisis varians menunjukkan 
jumlah kuadrat yang paling kecil sehingga dapat 
disimpulkan bahwa faktor tersebut tidak 
berpengaruh. 
Hasil perhitungan seperti yang ditampilkan pada 
Tabel 6, maka dapat disimpulkan bahwa prediksi 
kondisi optimum didapatkan dengan mengambil 
nominal yang terbesar dari hasil rata-rata respons S/N 
tiap faktornya. Faktor A (kecepatan potong) diambil 
dari level 3 yaitu pada kecepatan potong 200 [m/min] 
karena memiliki nilai rata-rata respons rasio yang 
terbesar yaitu memiliki nilai rata-rata  -28,91. Faktor 
B (kecepatan pemakanan) diambil dari level 1 yaitu 
pada kondisi parameter untuk kecepatan pemakanan 
adalah 0,05 [mm/rev] dan karena dilihat dari 
perhitungan rata-rata respons rasio yang terbesar pada 
faktor tersebut sebesar -32,39.  Faktor C (kedalaman 
pemotongan) diambil dari level 1 karena memiliki 
nilai rata-rata respons rasio terbesar yaitu -27,69 dan 
pada kondisi parameter kedalaman pemotongan 
sebesar 0,25 [mm].  
 







I -35,26 -32,39 -27,69 
II -37,49 -35,62 -36,92 
III -28,91 -33,65 -37,04 
Selisih : 8,58 3,23 9,35 
Peringkat : 2 3 1 





Gambar 5. Plot Rata-rata Respons S/N 
 
Pada Gambar 5 merupakan plot hasil rata-rata 
respons S/N. terlihat jelas bahwa faktor C memiliki 
rentang yang besar sehingga dapat dikatakan bahwa 
faktor tersebut adalah yang paling berpengaruh 
terhadap kebulatan, kemudian disusul dengan faktor 
A dan yang memiliki rentang yang pendek 
merupakan faktor yang tidak signifikan berpengaruh 
terhadap respons yang diamati. Kesimpulan untuk 
perkiraan parameter optimum yaitu pada kombinasi 
parameter pemesinannya Vc = 200 [m/min], f = 0,05 
[mm/rev], ap = 0,25 [mm]. 
 
5. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil pengolahan data dan analisis 
yang dilakukan dengan metode Taguchi pada proses 
pembubutan internal menggunakan material S45C, 
maka parameter optimum diperoleh dengan kondisi 
kecepatan potong (Vc) sebesar = 200 [m/min], 
kecepatan pemakanan (f) = 0,05 [mm/rev], dan 
kedalaman pemakanan (ap) = 0,25 [mm]. Faktor yang 
berpengaruh secara signifikan terhadap kebulatan 
hasil pembubutan internal dari parameter yang 
dikendalikan adalah kedalaman pemotongan 
berdasarkan analisis varians dengan tingkat 
kepercayaan 90% kemudian faktor lain yang 
berpengaruh adalah kecepatan potong, sedangkan 
faktor yang tidak berkontribusi terhadap kebulatan 
dalam penelitian ini yaitu kecepatan pemakanan.   
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